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(54) Procede et dispositif de diffusion de donnees en amplitude a bande I ate rale reduite. 

(57) L'invention concerne un signal de donnees numeriques destinee a etre recu notamment par des 
recepteurs a demodulateur MABLR. Le signal de Tinvention comprend une frequence pilote f p (41), une 
bande de frequence vierge f p a f p +P.Af (42) ne portant aucun signal utile et une plural ite de frequences 
porteuses f p +P.Af a f p +Q.Af (43), chacune desdites frequences porteuses etant modulee par des elements 
de donnees distincts representatifs d'un signal numerique source a transmettre. La plurality de 
frequences porteuses forme par exemple un signal COFDM. La frequence pilote (41) penmet d'assurer 
une demodulation de la pluralite de porteuses (43) a Taide d'un demodulateur classique MABLR. La 
bande vierge (42) permet un fonctionnement correct des circuits de recuperation de porteuses des 
recepteurs. 
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Le domaine de Invention est celui de la transmission de signaux numeriques. Plus pr£c.sement. I inven- 
tion concerne la transmission de signaux mettant en oeuvre simultanement une plural.te de frequences por- 
teuses codees chacune par des elements de donnees numeriques distmcts. M . f . . y 

De tels signaux numeriques sont generalement designes par le terme FDM (Frequency D.v.s.on Mump.ex 
(multiplex de frequences)). Un exemple particulier de ces signaux. auquel sapplique notamment I «ve"»«n. 
est les signaux OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales)). 

UnXaToFDM est par exemple utilise dans .e systeme de diffusion numenque decrit notamment dans 
le brevet f rancais FR-86 09622 depose le 2 juillet 1 986 et dans le document "Principes de modula .on et de 
codage canal en radiodiffusion numerique vers les mobiles" (M. Alard et R. Lassalle ; Revue de I U.E.R n 
224 aout 1987. pp. 168-190), et connu sous le nom de systeme COFDM (Coded Orthogonal Frequency D.v,- 
sion Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales codees)) 

Ce systeme COFDM a notamment ete developpe dans le cadre du projet europeen DAB (Digital Audio 
Broadcasting (diffusion audionumerique)). II est egalement candidal a la normalisation pour la d.ff usion terres- 

tre de la television numerique. , AmA _ 
La demodulation de ces signaux numeriques a multiplex de frequences necess.te I ufl.sat.on de demo- 
dulateurs specif iques. assurantune demodulation sur deux voies en quadrature. Un te. demodulates est par 
exemple decrit dans le document de brevet FR-86 09622 precite. 

Les demodulateurs analogues classiques ne peuvent pas etre utilises pour recevo.r cess«nau* ^nume- 
riques. du fait notamment du bruit de phase qu'ils introduisent sur le signal demoduM. En elf et I 
deux frequences porteuses adjacentes du multiplex de frequences est en general tr*s a.b.e. ce qui ren le 
decodage de chaque frequence porteuse tres sensib.e aux bruits de phase et aux Stages , e Mj^ 
C'est en particulier le cas des demodulateurs destines a la recept.on de s,gnaux modules en amplitude a 
bande laterale reduite (MABLR). Outre que ceux-ci supposent une construction ^^^^^^ 
tion d'une bande laterale). ils generent en effet un bruit de phase incompatible avec le d6coda 9 e ^ a U "^ 1 
FDM ou OFDM, en particulier si une modulation a grand nombre d'etats est mise en oeuvre pour chaque por- 

teUS pourtant il serait souhaitable de pouvoir utiliser. au moins partiellement des moyens de demodulation deja 
developpes pour la reception analogique. notamment pour reduire les couts d'introduction des techniques nu- 
meriques (qu-.l s'agisse des couts de recherche, ^industrialisation ou de celui des recepteurs,...). 

C'estparexemplele cas pourla diffusion de signaux de television numerique, en particulier sur eartseaux 
de cib"s En effet la transmission des signaux anaiogiques (PAL, SECAM, D2-MAC ) dans les reseaux 
de cables repose aujourd'hui sur une modu.ation d'amplitude a bande laterale reduite. L * '*£ 

l6vision numerique est envisagee dans le futur en utilisant les memes largeurs de bande de canaux que pour 

' "lepassage de I'analogique au numerique pourra se faire de facon progressive. Cependant, lors de 

la transition, les recepteurs devront comprendre deux tuners et deux demodulateurs distincts, pourla recept.on 
des signaux anaiogiques et numeriques respectivement. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de I etat de la technique. 

Plus precisement, un objectif de 1'invention est de fournir un signal numerique a multiplex de frequences 
apte a etre recu par un recepteur a demodulateur classique prevu pour la reception de signaux anaiogiques 
modules en amplitude a bande laterale reduite. „., ioeo , 

En d'autres termes, 1'invention a notamment pour objectif de fournir un tel signal numenque. qu. pu.sse 
etre recu et demodule dans des recepteurs a demodulateur MABLR. , „ itialo _ 

Ainsi un objectif de invention est de fournir un tel signal qui puisse etre recu dans un recepteur n t.ale- 
ment prevu pour la reception de signaux anaiogiques, sans modification importance des tuners et ^ odu ' a ^- 
Un objectif particulier de l'invention est notamment de permettre la reception d un signal numenque de tele- 
vision a I'aide d'un demodulateur prevu pour la reception d'un signal D2-MAC Paquets. • 

Un autre objectif de ('invention est egalement de fournir un tel signal numerique, qui pu.sse etre recu al- 
ternativement avec d'autres. signaux anaiogiques, a I'aide d'un unique demodulateur. par exemple dans le cas 
de signaux de television diffuses sur un reseau cable. 

Linvention a egalement pour objectif de fournir un tel signal, qui conserve I mtegrrte du multiplex de fre- 
quences En d'autres termes, un objectif de Invention est de fournir un tel signal duquel il est a.se de recuperer 
le multiplex de frequences d'origine par exemple en vue de sa remission vers un demodulates numenque 

3 ^^S^^^^r objectif de fournir un tel signal, qui soil simple a construire, a partir du multiplex 
de frequences. Ainsi. un objectif particulier de Invention est de fournir un tel signal qui pu.sse etre a.s6ment 
realist par la tete de reseau d'un reseau de cables, a partir d'un multiplex de frequences ^"P™*^ 
Un autre objectif de Invention est encore de fournir des precedes de transm.ss.on et de recept.on d un 
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tel signal, ainsi que des dispositifs de reception correspondants. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaftront par fa suite, sont atteints selon I'invention gr§ce a un 
signal de donnees numeriques apte & etre recu par au moins un rdcepteur comprenant des moyens de demo- 
dulation de signaux modules en amplitude & bande laterale r6duite, comprenant 
5 - une frequence pilote f p ; 

- une bande de frequence vierge f p d f p +P.Af ne portant aucun signal utile ; 

- une plurality de frequences porteuses f p +P.Af £ f p +Q.Af, chacune desdites frequences porteuses etant 
moduiee par des elements de donnees distincts representatifs d'un signal numerique source & trans- 
mettre, 

10 P etant un nombre entier strictement superieur & 1 , 
Q etant un nombre entier strictement superieur & P, et 
Af etant recart de frequence entre deux frequences porteuses consecutives. 

Ainsi, le signal de I'invention est constitue d'un signal FDM ou OFDM classique, auquel est adjoint une 
frequence pilote, qui permet, ainsi que cela apparaltra par la suite, d'assurer une demodulation du signal FDM 
15 ou OFDM d I'aide d'un d6modulateur classique, malgr6 le bruit de phase. 

La bande de frequence vierge entre la frequence pilote et le multiplex de frequences permet notamment 
un fonctionnement correct des circuits de recuperation de porteuse. 

Dans un mode de realisation avantageux de ('invention, (edit signal numerique source est organise sous 
la forme d'une succession de symboles d'une dur6e predeterminee T s comprenant chacun Q-P elements de 
20 donnees distincts, chacun desdits symboles etant constitue d'une part d'un intervalle de garde de dur6e pre- 
determinee A et d'autre part d'une partie utile de dur6e predeterminee NT durant laquelle chacun desdits Q- 
P elements de donnees d'un symbole module une desdites frequences porteuses. 

Par element de donnees on entend ('ensemble d'eiements binaires associes d chaque etat de modulation. 
Dans ce cas, il est avantageux que ladite plurality de frequences porteuses soit constitu6e de frequences 
25 orthogonales, Af etant egal & 1/NT. 

II peut en particulier s'agir de symboles COFDM, de type connu. 

La frequence pilote f p peut ne pas etre moduiee. Toutefois, dans un mode de realisation preferentiel de 
I'invention, ladite frequence pilote f p est moduiee en amplitude a faible indice par un signal de reference. 
II peut notamment porter un signal repr6sentatif de la frequence d'6mission desdits symboles. 
30 En effet, les demodulateurs dassiques MABLR ne peuvent pas extraire ces informations du signal OFDM. 

Par exemple, il peut s'agir d'un signal periodique de periode 2.T S =2(NT+ A). Cette frequence est en effet 
necessaire pour reconstruire le signal numerique source, dans un mode de realisation particulier d'un proc6d6 
de reception, decrit par la suite. 

Lorsque lesdits symboles sont regroupes en trames de symboles, chacune desdites trames comprenant 
35 au moins deux symboles, le signal de reference peut aussi porter un signal representatif de la frequence 
d'emission desdites trames. 

Avantageusement, ledit signal de reference comprend au debut de chacune desdites trames un motif pr6- 
defini rompant la p6riodicite dudit signal de reference. 

Defacon preferentielle, ledit signal numerique source comprend au moins un signal appartenant au groupe 
40 comprenant: 

- les signaux d'images ; 

- les signaux de sons ; 

- les signaux de donnees. 

Dans un mode de realisation particulier, correspondant notamment d la diffusion de signaux de television 
45 sur les r6seaux de cables, ladite bande de frequence vierge occupe une largeur de bande de I'ordre de 100 
kHz, et ladite plurality de frequences porteuses occupe une largeur de bande de I'ordre de 8 MHz. 
Un tel signal peut notamment etre construit selon un precede comprenant les etapes suivantes : 

- creation d'eiements de donnees representatifs d'un signal numerique source ; 

- creation de symboles, chaque symbole comprenant P-Q elements de donnees, P etant un nombre entier 
50 strictement superieur & 1 et Q etant un nombre entier strictement superieur & P ; 

- modulation d'une plurality de frequences porteuses f p +P.Af & f p +Q.Af par lesdits symboles, de facon d 
former un premier signal, chacune desdites frequences porteuses etant moduiee parun element de don- 
nees distinct de chaque symbole, f p etant une frequence predeterminee et Af etant l'6cart de frequence 
entre deux frequences porteuses consecutives ; 

55 - ajout audit premier signal d'une frequence pilote f p , de facon & former un signal d transmettre ; 

- transmission dudit signal & transmettre. 
Preferentiellement, ce procede comprend de plus une 6tape de : 

- modulation en amplitude & faible indice de ladite frequence pilote f p parun signal de reference portant 
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notamment des informations de synchronisation pour la reception dudit premier signal. 

Le signal de ('invention peut egalement etre realise directement par synthese numerique, a I emission, a 
partir de deux series de valeurs l(nT) et Q(nT) delivrees par une operation de transformation mathemat.que. 
a la frequence d'echantillonnage 1/T, a I'aide des etapes suivantes : 
5 - multiplication des echantillons l(nT) par (-1)". de facon a obtenir des valeurs x(nT) ; 

- synthese de valeurs Q(nT+T/2) a partir desdits echantillons Q(nT) ; 

- multiplication des valeurs Q(nT+T/2) par (-I)"*', de facon a obtenir des valeurs x(nT+T/2) ; 

- application auxdites valeurs x(nT) d'un retard de compensation de duree egale a celle de lad.te etape 

de synthese ; . T . 0 . . 

,o - multiplexage desdites valeurs x(nT) retardees et x(nT+T/2), de facon a obtenir des valeurs x(nT/2) , 

- conversion numerique/analogique desdites valeurs x(nT/2). 

Avantageusement. une etape de correction de maintien comprenant un f iltrage passe-bas a la frequence 
de coupure 1/T et une preaccentuation des frequences porteuses proches de 1/T est ajoutee. Cette preac- 
centuation peut preferentiellement se faire sous forme numerique dans la synthese des signaux l(nT) et Q(nT). 
,5 Le precede de reception et de decodage comprend, avantageusement, pour restituer le signal d engine, 

les etapes suivantes : 

- .reception du signal de donnees numeriques transmis ; 

- recuperation de la frequence pilote f p ; 

- demodulation selon les techniques de demodulation appliquees aux signaux modules en amplitude a 
20 bande laterale reduite du signal recu, par multiplication dudit signal recu par ladite frequence pilote f p 

recuperee ; 

- f iltrage passe-bas eliminant notamment les composantes frequentielles de I ordre de 2.f p . 

- decodage du signal demodule. 

De facon preferentielle. ladite etape de recuperation de la frequence pilote f p comprend une des etapes 
25 appartenant au groupe comprenant les etapes de : 

- f iltrage a bande etroite centre sur la frequence f p du signal recu puis ecretage au-dessus d une ampli- 
tude maximum ; ■„ 

- recuperation de ladite frequence pilote a I'aide d'une boucle a verrouillage de phase al.mentee par le 

signal recu. . ... 

30 Avantageusement. ladite etape de decodage du signal demodule comprend les etapes suivantes : 

- recuperation de ladite pluralite de frequences porteuses, par f iltrage passe-haut dudit signal demodule ; 

- conversion analogique/numerique du signal forme de ladite pluralite de frequences porteuses ; 

- demodulation de chacune desdites frequences porteuses, de facon a recuperer les elements de don- 
nees formant le signal numerique source. 

35 Si ladite frequence pilote f p est modulee en modulation d'amplitude par un signal de reference, le precede 

comprend les etapes de : . . . „ 

- recuperation dudit signal de reference a la frequence 1/2T„ par f iltrage passe-bas dudit signal demo- 

dule ; 

- generation, a partir dudit signal de reference, d'au moins un des signaux appartenant au groupe compre- 

40 nant : 

- un signal d'horloge a la frequence 1/T ; 

- un signal d'horloge a la frequence 2/T ; 

- un signal indiquant le debut de chacune des trames dudit signal demodule. 

Pour recuperer le signal source d'origine, ladite etape de conversion analogique/numerique delivrant, a la 
45 frequence d'echantillonnage 2/T. des echantillons x(n.T/2) il est avantageux que ladite etape de demodulation 
de chacune desdites frequences porteuses comprenne les etapes de : ... 

- repartition alternative desdits echantillons sur une premiere et une seconde voies. lad.te premiere vo.e 
recevant les echantillons x(nT) et ladite seconde voie recevant les echantillons x(nT+T/2) ; 

- multiplication des echantillons x(nT) de ladite premiere voie par (-1)", de facon a obtenir des valeurs 

- multiplication des echantillons x(nT + T/2) de ladite seconde voie par (-1)"*'. de facon a obtenir des va- 
leurs Q(nT+T/2) ; 

- synthese de valeurs Q(nT), a partir desdites valeurs Q(nT+T/2); 

- introduction sur ladite premiere voie d'un retard de compensation de duree egale a celle de ladite etape 

55 de synthese ; . . . 

- transformation de Fourrier desdites valeurs l(nT) et Q(nT). delivrant lesdits elements de donnees re- 

presentatifs dudit signal numerique source. 
Preferentiellement, ladite etape de synthese comprend les etapes de : 
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- filtrage ^interpolation d'ordre 2 desdites valeurs Q(nT+T/2) ; 

- decimation d'ordre 2. 

L'invention concerne egalement, bien sur, les dispositifs de reception prevus pour recevoir te 9ignal de 
Tinvention, ainsi que toutes les utilisations de ce signal. Une utilisation particuliere de Tinvention est la diffusion 
5 de signaux numeriques sur un reseau c&ble. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaitront d la lecture de la description suivante 
d'un mode de realisation preferentiel, donne & titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 illustre une chame de codage et de decodage d'un signal COFDM, de type connu; 

10 - la figure 2 presente la structure dans I'espace temps/frequence du signal COFDM transmis dans la chaT- 

ne de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un exemple d'application du signal de Tinvention pour la diffusion de signaux de television 
numeriques ; 

- la figure 4 represente, dans I'espace f requentiel, la structure du signal de Tinvention ; 

15 - la figure 5 est un exemple de signal de synchronisation pouvant moduler en amplitude la frequence pilote 

du signal de la figure 4 ; 

- les figures 6 et 7 presentent deux modes de realisation de d6modulateurs. connus en soi, pouvant etre 
mis en oeuvre pour la reception du signal de la figure 4 et correspondant respectivement & un demo- 
dulateur quasi-synchrone et & un demodulateur synchrone ; 

20 - la figure 8 illustre la bande passante du filtre £ frequence intermediate des figures 6 et 7 ; 

- la figure 9 presente le traitement supplemental applique aux echantillons delivres par la FFT- 1 de la 
figure 1, pour obtenir le signal de Tinvention ; 

- la figure 10 presente le filtrage realise par le module de synthese de la figure 9 ; 

- la figure 11 est la reponse impulsionnelle du filtre de la figure 10 ; 

25 - la figure 12 illustre un autre procede de construction d'un signal tel qu' illustre sur la figure 4 ; 

- la figure 13 est un schema synoptique des moyens de traitement du signal demodule deiivre par les de- 
modulateurs de figures 6 et 7, de facon & recuperer le signal source construit selon le procede de la 
figure 1 2. 

Avant de presenter en detail en mode de realisation preferentiel de Tinvention, on rappelle tout d'abord ci- 
30 dessous les caracteristiques principales d'un signal COFDM, auquel s'applique avantageusement Tinvention. 
II est & noter, cependant, que Tinvention ne se limite en aucun cas & ce signal particulier, presente seulement 
a titre d'exemple, mais peut au contraire s'appliquer & la transmission de tous les signaux numeriques £ mul- 
tiplex de frequences. 

En effet, Tobjectif principal de Tinvention est de permettre la reception de tout signal comprenant des f re- 
35 quences porteuses modulees independamment et relativement proches les unes des autres avec des moyens 
de demodulation analogiques classiques prevus pour la reception de signaux modules en MABLR. 

La figure 1 est done un schema synoptique d'une chatne de codage et de decodage de type connu d'un 
signal COFDM. Les caracteristiques de ce systeme de diffusion sont notamment decrites dans Tarticle "Prin- 
cipes de modulation et de codage canal en radiodif fusion numerique vers les mobiles" dejci cite. 
40 La construction d'un signal COFDM est en particulier base sur ('utilisation conjointe d'un dispositif de co- 

dage de canal et d'un procede de modulation par multiplexage de frequences orthogonales. 
Le codage canal met en oeuvre un code convolutif. 

Le procede de modulation proprement dit permet de s'affranchir des problemes lies d la selectivity en fre- 
quence du canal. II consiste d assurer la repartition d'elements numeriques constitutifs du signal de donnees 
45 dans I'espace frequence-temps (technique de Tentrelacement en temps et en frequence) et & emettre simul- 
tanement des jeux d'elements numeriques sur une pluralite de voies de diffusion paralleles au moyen d'un 
multiplex de frequences utilisant des porteuses orthogonales. En particulier, ce type de modulation permet 
d'eviter que deux elements successifs du train de donnees soient emis & la meme frequence. 

Bien que Taspect du codage canal ne se rapporte pas directement au signal de la presente invention, on 
so en decrit brievement le principe, afin de presenter de facon complete la construction d'un exemple de signal 
selon Tinvention. 

Ainsi, les donnees numeriques source 11 & transmettre sont soumises & un codage convolutif 12. Le prin- 
cipe general d'un tel code est d'associer k chaque valeur source une valeur codee dependant de cette valeur 
source et d'au moins une des valeurs qui la precede. Du fait du lien ainsi cree entre les valeurs codees, il est 
55 alors possible, au decodage, de reconstruire la sequence des valeurs source meme lorsqu'une valeur cod6e 
recue estfausse, & Taide d'un decodage £ maximum de vraisemblance, tel qu'un decodage de Viterbi & decision 
douce (e'est-d-dire un decodage delivrant une estimation de la valeur recue et une ponderation representative 
de la conf iance que Ton peut accorder d cette estimation). 
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Avantageusement, un code externe du type Reed-Solomon ou CSRS (Cyclotomatically Shortened Reed 
Solomon (code de Reed Solomon cydotomatiquement raccourci)) peut etre concatene au code convolutif. 

Les donnees source peuvent bien sur etre de tout type, qu'il s'agisse de signaux sonores, de signaux 
damages ou de signaux de donnees. Elles peuvent de plus correspondre a plusieurs sources d'origines dis- 
tinctes, emises simultanement Ainsi, par exemple, la demande de brevet FR 90 16383 dSposee le 19.12.1990 
au nom des memes deposants propose une organisation des donnees en trames et en canaux permettant 
d'assurer notamment la transmission simultanee de plusieurs canaux sonores (correspondant par exemple aux 
canaux stereophoniques de plusieurs stations de radio), damages fixes ou animees, d'informations de type 
teletexte, de signaux de radiomessagerie, etc... 

Comme on I'a d6j£ precise, le signal COFDM repose sur I'utilisation simultanee d'une plurality de frequen- 
ces porteuses emises simultanement. Le nombre N de porteuses peut etre quelconque. II est classiquement 
de Tordre de quelques centaines (il pourrait egalement etre de I'ordre de quelques unites). Chacune de ces 
porteuses est modulee a un faible debit (par rapport au debit n6cessaire pour un systeme monoporteuse 
correspondant). Cela permet de reduire I'effet de s6lectivite du canal. 

Le signal global emis est done un signal large bande (occupant par exemple une bande de quelques Me- 
gahertz). 

Cette bande large est un avantage, dans le cas de signaux concus pour tirer parti des trajets multiples, 
tel que le COFDM. En ef fet, du fait de retalement de la r§ponse du canal de transmission, il est tres improbable 
qu'un evanouissement profond affecte simultanement I'ensemble du signal. 

A titre d'exemple, dans une bande de frequence de 8 Mhz, on peut d6finir 512 frequences porteuses s6- 
parees de 1 5 625 Hz. Parmi celles-ci 448 sont utilisables, apr6s elimination de la frequence centrale du spectre 
et des porteuses laterales (1/8e du spectre) pour tenir compte des contraintes de filtrage. 

Dans ce signal COFDM, et contrairement aux methodes classiques de multiplexage en frequence, les 
spectres des differentes porteuses se recouvrent mutuellement. Toutefois, le signal complet verif ie certaines 
conditions d'orthogonalite, permettant la separation des informations associees aux differentes porteuses, par 
exemple en utilisant la technique de la transformation de Fourier (ainsi que cela est precise plus loin). En d'au- 
tres termes, la notion d'orthogonalite des frequences porteuses sous-entend que les spectres des porteuses 
peuvent se chevaucher, £ la condition que, lorsque un des spectres pr6sente sa puissance maximale, e'est- 
a-dire & la frequence precise de la porteuse correspondant & ce spectre, tous les autres spectres ont une puis- 
sance nulle. Le decodage n'estdonc pas perturbe si Ton considere cette frequence precise. 

L'interference intersymbole introduite notamment par les trajets multiples lors de la transmission peut af- 
faiblir cette orthogonalite. Pour 6viter ce probleme, on insere un intervalle de garde entre chaque symbole 
emis. La duree de cet intervalle de garde est choisie superieure £ retalement de la reponse impulsionnelle du 
canal. 

Le codage 12 produit des elements de donnees codees C k 13 appartenant a un alphabet de modulation. 
Le choix de ('alphabet specif ie le type de modulation utilise. Par exemple, pour une modulation £ 4 etats de 
phase (MDP4), ('alphabet utilise est {1 + i, 1 - i, -1 + i, -1 - i}. De nombreux autres types de modulation peuvent 
etre utilises, tels que les modulations MDP8, 16QAM ou les modulations par codage en treillis selon la methode 
d'Ungerboeck. 

Les elements de donnees codes 13 sont ensuite soumis & une operation 14 de repartition dans I'espace 
frequence-temps, qui consiste a associer & chacune des frequences porteuses des elements de donnees se- 
lectionn6s dans la suite des donnees codees 13 de facon £ briser, par brassage, la correlation des distorsions 
subies par les echantillons transmis. Par espace temps-frequence, on entend un ensemble de points repartis 
selon deux axes perpendiculaires, I'axe du temps et I'axe des frequences. Selon I'axe des frequences, on dis- 
tingue autant de points qu'il y a de frequences porteuses. Selon I'axe du temps, un point correspond a la duree 
d'un symbole. 

Par exemple, cette repartition assure au minimum que deux donnees source successives ne soient pas 
transmises consecutivement et/ou sur une meme frequence porteuse. Plus gen6ralement, reioignement dans 
I'espace temps-frequence entre deux donn6es cod6es successives est au minimum tel que I'independance 
statistique entre ces donnees soit assuree. 

Dans la pratique, cette repartition 14 dans I'espace temps-fr6quence peut correspondre a un entrelace- 
ment en temps 14 A consistant par exemple en une application selective de retards de differentes durees, suivi 
d'un entrelacement en frequences 14 B , consistant en une affectation selective des elements de donn6es re- 
tard6s aux differentes porteuses. 

Chaque frequence porteuse est ensuite moduiee par la sequence d'eiements de donnees C k qui lui est 
destin6e apres I'entrelacement en temps et en frequence 14. Cette operation de modulation peut etre effec- 
tuee par {'application d'une transformation de Fourier rapide inverse (FFT- 1 ) 1 6 sur la suite 1 5 d'eiements de 
donnees entrelaces deiivree par le module 14. 
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Le module de transformation inverse 16 delivre des symboles elementaires de modulation 17 correspon- 
dent a la modulation simultanee des N frequences porteuses et destines chacun a etre transmis pendant I'in- 
tervalle de temps T s = ts + A, ou t, est la duree du symbole "utile" (t^NT), sur laquelle portera la demodulation 
et ou A represente la duree de I'intervalle de garde (par exemple : A = T s /4). 

Ces symboles 17 sont ensuite, dans les systemes COFDM de type connu, emis a I'aide d'un module 
d'emission 18 classique, qui effectue notamment la conversion numerique/analogique des symboles 17 ( puis 
une transposition du signal analogique correspondant dans le domaine des radiofrequences. 
Chaque symbole emis x(t) peut done s'ecrire : 

N-\ 

x(t) = £ R*(P k . e 2infkt ) pour t e [0, T s ] 

Jk-0 

15 Oil f k = f 0 + k/tg 

et avec: 

N : nombre de porteuses du multiplex de porteuses orthogonales ; 
f 0 : frequence arbitraire ; 
C k : element de ('alphabet de modulation. 
20 Le signal emis dans un canal de transmission 19 (presentant generalement des trajets multiples) est recu 

dans un module de reception 110, egalement classique. 

Si I'intervalle de garde est plus long que la reponse impulsionnelle du canal, et si celui-ci varie lentement 
par rapport a la duree T s d'un symbole (invariance du canal pendant la duree d'un symbole), chaque symbole 
recu (non affecte par Interference intersymbole) peut se mettre sous la forme : 



25 



30 



40 



45 



y(t) = £ Re(H k .C k .e UKftt 

k=0 



ou H k represente la reponse du canal 19 a la frequence f k . 

Dans le module de reception 110, le signal recu est demodule sur les voies en phase et en quadrature 
d'un oscillateur local de transposition a la frequence f 0 + 1/(2T) et echantillonne par un convertisseur analo- 
gique/numerique au rythme de 1/T, avec T = tg/N. 
35 Le signal 111 obtenu s'ecrit: 

H-i 2in nk 

x{nT) = (-iy Y, C k H k - e N (n=0i n-1) 



Ce signal 111 estsoumis a une transformation (FFT) 112, symetriquede la transformation inverse 16. Cet- 
te transformation 112 delivre les donnees 113 suivantes: 



Xk s **rC k -E i-lY*i*T>.e V sur I'ensemble l(-l) n x(nT)] nm0 d N _ x 

50 Ces donnees 113 sont ensuite corrigees (114) (suppression du terme H k ) par demodulation coherente ou 

differentielle. Dans le cas d'une demodulation differentielle 114, et si Ton introduit un indice temporel j sur cha- 
que porteuse, C j k est le produit d'un codage differentiel des donnees : 

oil D J k sont les donnees brutes. La demodulation consiste a utiliser au rang j un estimateur simplif ie du canal 
55 deduit du rang j-1 : 

On obtient done les elements de donnees estimees : 
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Xj-k.XV u = (C^C^j. i. k ). (Hj, k .H V lik ) = D^.IhJ* 
Ces elements de donnees 115 sont ensuite soumis & un module de desentrelacment 116, effectuant les 
operations inverses du module 14, de facon £ reconstituer t'ordre d'origine des symboles, qui sont ensuite di- 
riges dans un module de decodage 117, effectuant un decodage & maximum de vraisemblance a posteriori 
5 tel qu'un decodage de Viterbi £ decision douce. Dans ce module de decodage 1 1 7, le facteur multiplicatif I H* j k | 
de ('equation precedente est directement representatif de la conf iance associee a la decision. 

En effet, dans la pratique, il apparart toujours du bruit lors de la transmission des signaux. Le signal recu 
doit done alors s'ecrire : 

w ou N Jtk est un bruit gaussien complexe dont chaque composante possede une variance o\ k . 

Le d6codage selon le critere de maximum de vraisemblance a posteriori consiste alors & minimiser I'ex- 
pression : 

ZjZ k \\X jtk - H M .C M F/(2.^ 
Le module de decodage fournit ainsi, apres un eventuel decodage du code concatene, si un tel code a 
is ete mis en oeuvre & remission, le signal 118 correspondant au signal source 11. 

Dans un signal COFDM, les symboles transmis sont avantageusement organises en trames de symboles. 
La figure 2 presente, k titre d'exemple, une telle structure. Plus precisement, la figure 2 illustre une trame 
constitute de M symboles successifs. 

Chaque trame debute avantageusement par deux symboles particuliers S1 et S2 dont le rdle est precise 
20 par la suite. Elle comprend ensuite un certain nombre de symboles utiles S3 a SM, comprenant chacun N por- 
teuses orthogonales modulees 21. 

Le symbole S1 est un symbole nul, permettant d'une part d'effectuer une synchronisation analogique, et 
d'autre part d'effectuer ('analyse spectrale du canal de diffusion. Le symbole S2 est un second symbole de 
synchronisation constitue par un multiplex non module de toutes les frequences porteuses, a enveloppe sen- 
25 siblement constante. II permet de recaler plus precisement la synchronisation par analyse de la reponse im- 
pulsionnelle du canal. Le role et le mode de realisation de ces symboles S1 et S2 sont decrits dans le brevet 
FR 88 15216, depose le 18.11.88, au nom des memes deposants. 

Bien sur, ces symboles de synchronisation ne sont pas obligatoires vis-a-vis de Invention. 
Le symbole S2 peut egalement etre utilise comme reference de phase pour la demodulation de chaque 
30 porteuse du symbole suivant, lorsque celles-ci sont modulees differentiellement. 

Le cas echeant, la trame peut egalement etre decoupee en canaux (Ci, Cj) regroupant par exemple un 
nombre variable de symboles. 

Enf in, chaque symbole debute par un intervalle de garde 22, pendant lequel aucun decodage n'est effec- 
tue. II permet de supprimer les pertes d'orthogonalite dues aux interferences intersymboles. 
35 Ainsi qu'on l'a deja mentionne, Tinvention a pour.objectif de permettre la demodulation d'un signal nume- 

rique a multiplex de frequences, tel qu'un signal OFDM ou COFDM, par un demodulateur prevu pour la de- 
modulation d'un signal analogique module en MABLR, a la place du demodulateur 110 en phase et en qua- 
drature decrit precedemment 

Un domaine privilegie duplication de ('invention est celui de la diffusion de signaux de television nume- 
40 rique, en particulier sur reseau de cables. La figure 3 illustre un exemple d'une telle application. 

Un reseau de cables comprend classiquement au moins un cable 31 de distribution, qui peut etre de tout 
type connu (coaxial, paire torsadee, fibre optique, etc.). La structure du reseau peut etre quelconque : arbo- 
rescente, en etoile ... 

Une pluralite de decodeurs 32^ a 32 4 sont connectes sur ce cible 31, et peuvent done recevoir le signal 
45 composite 33 emis par le dispositif d'emtssion 34, encore appele tete de reseau. Le signal composite 33 
comprend en general plusieurs signaux 36^ 36 2 multiplexes en frequence. Chaque signal 36 1f 36 2 correspond 
par exemple a un programme de television. La tete de reseau 34 construit le.signal composite 33 a partir de 
signaux d'origine 37 1( 37 2 , transmis par exemple par satellite 38 1( 38 2 . 

Dans les systemes connus de ce type, les signaux transmis dans chaque bande de frequences 36 1( 36 2 
50 sont des signaux analogiques, par exemple aux standards PAL, SECAM et/ou D2-MAC. Ces signaux sont mo- 
dules en modulation d'amplitude a bande laterale reduite. La largeur de chaque bande 36^362 est generale- 
ment de 8 ou 12 MHz. 

Le decodeur 32 3 comprend un demodulateur 39, permettant la demodulation d'un des signaux 36^ 36 2 
selectionne (312) par Tutilisateur, puis des moyens 310 de restitution de I'image au format analogique d'origine 
55 sur un ecran 311. II peut bien sur comprendre de plus des moyens classiques de controle d'acces, de decryp- 
tage, de debit d'un compte... 

Un des objectifs de 1'invention est de permettre la diffusion simultanee sur le cable 31 de signaux de te- 
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levision analogiques et numeriques, de facon & permettre une introduction progressive des techniques nume- 
riques. Ainsi, par exemple, le signal 36! peut dtre un signal analogique D2-MAC, et le signal 36 2 un signal nu- 
merique COFDM. La largeurde bande du signal numerique 36 2 estegale & celle des signaux analogiques 36 1 . 
Ainsi, un decodeur 32 1f equipe uniquement de moyens de reception analogiques peut continuer d recevoir 

5 le signal D2-MAC 36 v Le decodeur 32 4 , uniquement numerique, peut decoder le signal COFDM 36 2 . Enf in, le 
decodeur 32 3 , qui est equipe de deux types de moyens de decodage analogique 310 et numerique 313 peut 
recevoir les deux types de signaux. II s'agit done d'un recepteur permettant une transition douce entre les tech- 
niques analogiques et numeriques. 

De facon £ limiter les couts d'adaptation d'un tel decodeur 32 3 , un objectif de 1'invention est de reduire le 

10 plus possible les elements d rajouter pour permettre la reception numerique. Plus precisement, 1'invention per- 
met la demodulation du signal 36 2 & Taide du demodulateur 39 prevu & I'origine pour la reception du signal 36, 
module en MABLR (malgre le bruit de phase des tuners existants, qui ne permet pas, en I'absence de I'inven- 
tion, la demodulation coherente de signaux COFDM associes & des modulations d'amplitude et de phase & 
grand nombre d'etats). Ainsi, il n'est pas necessaire de disposer d'un demodulateur specifique demodulant 

15 en phase et en quadrature : il est en particulier possible d'utiliser les tuners et demodulateurs developpes pour 
la reception du systeme D2-MAC/Paquets. 

Pour que cela soit possible, le signal numerique 36 2 selon I'invention n'est pas un simple signal COFDM 
tel que generalement decrit. Au contraire, il est adapte dans la tete de reseau 34, par le module d'adaptation 
314, de facon & etre recevable par le demodulateur MABLR 39. Ce signal adapte est ensuite multiplexe (315) 

20 en frequence avec d'autres signaux 37 2 pour former le signal composite 33. 

II est d noter que cette adaptation 314 ne doit pas modifier le signal COFDM dans son integrite, de facon 
qu'il puisse etre recu par le decodeur numerique 32 4 , qui peut par exemple comprendre un f iltre 31 6 permettant 
d'extraire le signal COFDM (ainsi que cela sera precise par la suite), puis, eventuellement des moyens de 
reemission 317 permettant de transmettre (318) le signal d un recepteur autonome 319, selon la technique 

25 decrite dans la demande de brevet FR-92 13511 (non publiee). 

La figure 4 presente done le spectre du signal de 1'invention, dans le domaine des frequences. II est cons- 
titue des signaux suivants : 

- une frequence pilotefp 41 ; 

- une bande de frequences 42 de largeur P/NT dans laquelle aucun signal n'est transmis, ou P est un 
30 entier et NT est la duree utile d'un symbole de modulation COFDM (NT=tg) ; 

- I'ensemble 43 des porteuses COFDM, modulees par les signaux source a k et b k de la bande de frequen- 
ce occupee par les porteuses modulees s'etend de f p +P/NT & f p +Q/NT, ou Q est un entier. 

Les valeurs P et Q respectent bien sur les conditions suivantes : 

1 < P < Q ^ N 

35 La frequence pilote f p peut etre soit non modulee soit modulee en amplitude & faible indice par un signal 

de reference C(t) qui est decrit dans la suite. 

Pour un symbole COFDM donne, et avec les notations utilisees precedemment, le signal COFDM peut 
done s'ecrire : 

pour -A<t<NT : 

40 



Q 

-E 



Re ( c . 



45 



soit : 



50 



Q 



avec f k =f p +k/NT 
ailleurs : s(t)=0 
55 Le signal transmis S(t) est done : 



9 



EP0 631 406 A1 



S(f) = ]T Kt-pT^ + C(f) cas2nf p t 
p—~ 

5 

Les donnees a k , b k , et c etant alors dependantes de I'indice p. 
Dans cette derniere Equation, clairement : 

- le premier terme correspond au signal COFDM classique ; 

- le second terme est dO a la frequence pilote f p . Bien sur, si cette frequence n'est pas moduiee par un 
w signal de reference, C(t) vaut 1 en permanence. 

La frequence pilote f p 41 permet d'assurer la demodulation coh6rente ou quasi-synchrone du signal 
COFDM par un tuner et un demodulateur MA/BLR classiques, ainsi que cela est dScrit par la suite en liaison 
avec les figures 6 et 7. En effet t I'ajout de la frequence pilote 41 permet de definir, vu du recepteur, un signal 
a bande lateral e reduite. 

15 Uintroduction d'une bande de frequences 42 non utilisee autour de f p permet d'assurer le fonctionnement 

correct des circuits de recuperation de porteuse f p . Plus precisement, elle permet de recuperer I'instabilite de 
frequence. Par exemple, la bande de frequence 42 peut avoir une largeur de bande de I'ordre de 100 kHz, le 
peigne de porteuses 43 occupant alors environ 7,9 MHz, dans le cas de canaux de 8MHz. Dans ce cas, si N 
vaut 1024, P sera choisi entre 10 et 15, et Q entre 1009 et 1014. 

20 Preferentiellement, la frequence pilote f p est egale a la frequence intermediaire normalisee en television, 

a savoir 38,9 MHz. 

II est a noter que le signal COFDM 43 conserve son integrite, et notamment les moyens necessaires pour 
assurer la demodulation et ta synchronisation par un recepteur adapte a la reception hertzienne. C'est en par- 
ticulier le cas des frequences porteuses de reference, decrites notamment dans la demande de brevet f ran- 
25 caise FR-90 01491 . 

Ainsi, le recepteur 32 4 de la figure 3 n'utilise pas la frequence pilote f p 41 . II comprend done un filtre 316 
qui extrait le signal COFDM 43 seul. 

En revanche, les demodulateurs MABLR ne peuvent pas utiliser les donnees de synchronisation indues 
dans la signal COFDM 43. II est done avantageux que la frequence pilote 41 soit moduiee par un signal de 
30 reference C(t) transmettant des informations de synchronisation, et en particulier la frequence symbole et/ou 
la frequence trame. 

Pour que la frequence pilote 41 joue en permanence son role principal de controle de roscillateur du de- 
modulateur, elle doit bien sur etre moduiee en amplitude a faible indice, sans inversion de phase. 

La figure 5 est un exemple de signal de reference C(t). II s'agitd'un signal carre de periode 2.T S permettant 
35 au recepteur de retrouver tr6s simplement la frequence symbole 1/T S . Ce signal carre peut prendre deux va- 
leurs distinctes constantes et C 2 . Le signal C(t) peut done etre def ini par les relations suivantes: 
pour (p-1 )T S <t<pT s : Cp_ ^ = C, 
pour pT s <t<(p+ 1 )T 3 : C p = C 2 

Le signal modulant est ainsi un signal carre de periode 2T S qui permet au recepteur de retrouver tres sim- 
40 plement la frequence symbole 1/T S . 

La synchronisation de trame consiste a inserer au debut de chaque trame de modulation un motif 51 qui 
rompt la periodicite du symbole C(t) et qui puisse etre reconnu par un dispositif simple de recuperation de la 
frequence trame. 

Un premier exemple de generation de ce motif de synchronisation de trame est illustre en figure 5 : on 
45 affecte au symbole de debut de trame une amplitude particuliere C 0 (par exemple C o =0) qui peut etre facile- 
ment reconnue par un dispositif a seuil. 

Une autre methode peut etre d'inserer au debut de chaque trame une suite de symboles C p identiques 
pendant plusieurs p6riodes T s . 

Le signal selon 1'invention est construit par la tete du reseau 34, a partir du signal 37 v Le module d'adap- 
50 tation 314 realise notamment I'ajout de la frequence pilote. 

La figure 6 est un schema synoptique d'un recepteur MA-BLR de type "quasi-synchrone", connu en soi, 
et par exemple utilise pour la reception de signaux D2-MAC/paquets. II est constitue des elements suivants : 

- un tuner 61 qui assure la transposition du signal de Tun des canaux du plan de frequence a la frequence 
intermediaire f p (par exemple : f p = 38,9 MHz); 

55 - un filtre 62 a frequence intermediaire qui assure la rejection des canaux adjacents et du bruit hors ban- 

de. Ce filtre est dissymetrique par rapport a la frequence f p . La figure 8 illustre la bande passante de 
ce filtre dans le cas d'un canal de largeur de bande 8 MHz. Cette bande passante est done comprise 
entre f p -7,25 MHz etf p +0,75 MHz ; 
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- un circuit 63 de recuperation de porteuse qui est constitu6 par un f iltre 64 a bande etroite centre sur la 
frequence f p suivi d'un circuit 65 limiteur d'amplitude (6creteur) qui a pour but de supprimer la modulation 
d'amplitude de la porteuse de frequence f p ; 

- un circuit 66 de demodulation qui consiste a faire le produit du signal d6modul6 Z(t) en sortie du f iltre 
5 'F.I. 62 par la porteuse recup£r£e y 0 (t) ; 

- un f iltre passe-bas 67 qui eiimine les composantes f requentielles autour de 2f p . 

Dans le cas de la reception d'un signal COFDM tel que d6crit prec6demment, le signal recu en frequence 
intermediate a la sortie du filtre F.I 62 peut s'6crire sous la forme suivante (pendant la duree d'un symbole 
T s ): 



<? 

15 

p k et <p k represented le module et la phase de la fonction de transfert du canal de transmission avec : 

Pk = p(W 

<Pk =<p(y 

\|/(t) repr6sente le bruit de phase des oscillateurs de transposition de frequence intermediaire en radio- 
20 frequence puis de radiofr6quence en frequence intermediaire utilises dans la transmission. C'est le bruit de 
phase qui est, dans I'invention, incompatible avec la demodulation d'un signal COFDM. 

Le signal y 0 (t) obtenu en sortie du circuit de recuperation de porteuse 63 (apr6s f iltrage de la bande etroite 
autour de f p et ecretage) peut s'6crire sous la forme: 

y 0 (t) = 2B cos[27if p t + <p 0 + V (t)] 
25 Mors, le signal V(t) obtenu en sortie de d6modulateur 66 apres f iltrage passe-bas 67) peut s'ecrire : 



m=Bp Q C + p Jk .^ Jt cos(27i-A-f+cp Jk -<p 0 ) - (^(2ic-^-f+<p Jt -<p 0 )} 

30 

On constate done que la contribution du bruit de phase \|/(t) des oscillateurs de transposition est eiiminee 
par ('operation de demodulation 66. 

II est a noter que la largeur de bande du signal V(t) obtenu apr6s demodulation s'etend de 0 a Q/NT. 
35 La figure 7 illustre un autre mode de realisation d'un recepteur, qui deiivre un signal V(t) identique. II s'agit 

d'un demodulateur MABLR de type synchrone, dans lequel les tuner 71, filtre en frequence intermediaire 72, 
multiplier 73 et filtre passe-bas 74 sont identiques respectivement aux modules 61 , 62, 66 et 67 de la figure 
7, d6ja d6crits. 

En revanche, la recuperation de porteuse est r6alisee a I'aide d'une boucle a verrouillage de phase 75 
40 comprenant classiquement un comparateur de phase 76, un filtre de boucle 77 et un oscillateur commande 
en tension 78. Le signal d6livr6 par I'oscillateur 78 controle le multiplieur 73, apres avoir et6 dephase 79 de 
rc/2. 

Classiquement, un signal COFDM recu et d6modul6 peut s'6crire : 

y(t)= R0{Y(t).e^^} 
45 ou f c est la frequence centrale du signal: f c = f 0 + N/2t„ 

soit encore, Y(t) correspondant a la demodulation sur deux voies en quadrature de y(t): 

y(t) = l(t) cos 2 jif c .t - Q(t)sin 27if c .t 
On peut verifier que le signal V(t) deiivre par les demodulateurs des figures 6 et 7 est bien de la mdme 
forme. En effet, on a : 



55 



soit : 
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V(t) = £ Re{H k c k e ffT ) 



ou: 



On pose : U(t) = H k c k e2> « k/nt t 
alors : 



c k = a k + jb k 



U(t) 



= Pk( a k + J b k)e i(2,ck/NT 

= (Pk a k + jPk b k)( cosY + jsinT) 

= p k a k cosT - p k b k sinT + j(p k b k cos7 - p^inT) 



avec : = 27rk/NT + cp k - <p 0 

On a :f c = 1/2T 
done: 



soit : 
avec: 



V(t) = Re{Y(t).e**'c<} 



done : 

soit: 

avec: 



V(t) = Re{Y(t)}cos2*f c t - lm{Y(t)}sin2nf c t 
V(t) = l(t)cos2nf c t - Q(t)sin27tf c t 



|(t) = Re{Y(t)} 
Q(t) = lm{Y(t)} 

Le signal de invention x(t) = l(t) cos2*f c t - Q(t)sin2rtf c t peut etre synthase en numerique a ['emission, a 
partir des echantillons l(nT) et Q{nT) (1/T 6tant superieur ou egal au double de la frequence maximale de I et 
Q), et avecf c = 1/2T. 

On a done : 

x(t) = l(t)cosrct/T - Q(t)sin7it/T 
x(t) est determine completement par ies valeurs des x(nT/2) : 

x(nT/2) = l(nT/2)cos n*/2 - Q(nT/2)sin nrc/2. 
Le tableau I suivant montre Ies valeurs que prend x(t), tous Ies T/2 : 
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TABLEAU I 



n 


0 


1 


2 


3 


A 


c 


D 


cos nrc/2 


+1 


0 


-1 


U 


+ 1 


U 


-1 


-sin nn/2 


0 


-1 


0 


+ 1 


0 


-1 


0 




l(0) 




l(T) 




l(2T) 




l(3T) 






Q(T/2) 




Q(T+T/2) 




Q(2T+T/2) 




x(nT/2) 


l(0) 


-Q(T/2) 


-l(T) 


Q(T+T/2) 


l(2T) 


-Q(2T+T/2) 


-l(3T) 



La figure 9 est un schema synoptique d'un dispositif realisant une telle synthese de x(t). 

Les valeurs l(nT) delivrees par la FFT" 1 (voir figure 1) sont soumises ei un multiplicateur 91 qui effectue 
une multiplication par(-1) n . Les valeurs Q(nt) sont transmises a un module 92 de synthese des valeurs Q(nT 
+ T/2). Ces dernieres sont ensuite multiplies (93) par (-1) n+1 . 

Apres les multiplications 91 et 93, les donnees (-1) n .l(nT) et (-1) n+1 .Q(nT+T/2) sont multiplexes (94), de 
fagon a creer le signal x(n.T/2) 95. Prealablement, les donnees l(nT) sont retardees (96) d'un meme retard que 
celui introduit par le module de synthese 92. 

Le signal 95 est ensuite converti en un signal analogique, a I'aide d'un convertisseur numerique/analogique 
97, puis filtre a I'aide d'un filtre passe-bas 98 de frequence de coupure 1/T. 

Avantageusement, ce filtre inclut une preaccentuation 99 (correction de maintien). Dans le cas d'un signal 
OFDM, pour eviter que le filtre passe-bas 98 inclut la correction de maintien, on peut preaccentuer dans le 
domaine f requentiel (avant FFT" 1 ) les amplitudes des symboles complexes modulant les porteuses hautes se- 
lon la loi en x/sinx du filtre. 

Le module de synthese 92 des echantillons Q(nT+T/2) & partir des Q(nT) peut etre constitue d'un filtre 
interpolateur d'ordre 2, suivi d'un decimateur d'ordre 2, qui supprime les elements Q(nT) entrants. En pratique, 
on peut le realiser avec un seul filtre numerique k frequence 1/T, tel qu'illustre en figure 10: le filtre 101 delivre 
les elements Q(nT+T/2) 102, et supprime les elements Q(nT) 103. 

Idealement, ce filtre est rectangulaire de periode 2/T et cyclique. II a done pour reponse impulsionnelle 
les echantillons illustres en figure 11 . 

La suite des coefficients du filtre est done : 

a_5 0 a_ 3 0 a_! 1 0 a 3 0 a 5 

Ce filtre, soumis a t'entree 0, Q(T), 0, Q(2T), 0, Q(3T), 0, Q(4T), 0,... donne une fois sur deux en sortie 
les echantillons Q(nT), et I'autre fois les Q(nT+T/2). Comme on ne veut connaitre que les Q(nT+T/2), on peut 
les obtenir simplement d partir d'un filtre fonctionnant & la frequence 1/T, de coefficients ... a_ 5 a_ 3 a^ a 3 
a 5 ..., excite par les Q(nT). En pratique, on choisira un filtre optimise vis-&-vis de Techantillonnage brutal du 
sinx/x. 

Ce filtre a un temps de propagation de groupe (TPG) non nul. Sa reponse impulsionnelle h(t) peut s'ecrire : 



= <5D 0LXHt'V2'iT)+6(t+m^iT)]}^Ht'V2HN'im 



(filtre a 2N coefficients) 
soit: 

H(v) = A(v).e - W'* * <" - m 

ou A( u ) est la transformee de Fourier du premier terme (reelie). 
Le TPG vautT/2+(N-1)T. 

Cela correspond a un retard de traitement de la branche "Q". On veillera a retarder la branche "I" du meme 
retard 96. 

Dans un autre mode de realisation, le signal selon I'invention peut etre realise selon le procede illustre 
en figure 12. Une premiere etape 121 consiste a construire, classiquement, un signal COFDM 122. Ensuite, 
une frequence pilote f p est adjointe (123) au signal 122, de fa9on a obtenir le signal x(t) illustre en figure 4. 

Dans tous les cas, il est necessaire de reconstruire, a la reception les echantillons l(nT) et Q(nT) a partir 
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d'un signal : 

x(t) = l(t)cos2nf c t - Q(t)sin2nf c t 

avecf c = 1/2T. 

Le signal x(t) est obtenu bien sur par f iltrage passe-haut 133 du signal v(t) delivre par les demodulateurs 
5 des figures 6 et 7. II correspond au signal COFDM proprement dit 43 du signal de la figure 4. 

La reconstruction des valeurs l(nT) et Q(nT) se fait de fa con symetrique a la synthase du signal x(t), ainsi 
que cela est illustre en figure 13. 

On echantillonne (131) doncx(t) au rythme 2/T, pourobtenirla sequence {x(nT/2)} n comprenant: l(0) 
-Q(T/2) -l(T) Q(T+T/2) etc... 

10 Un demultiplexer 132 delivre alternativement des donnees 133| et 133 Q qui sont respectivement multi- 

pliees par (-1) n 134 et (-I)** 1 135 pour fournir les valeurs l(nT) et Q(nT+T/2). Un module 136 de synthase des 
Q(nT) effect ue une interpolation d'ordre 2 pour fournir en entree de la FFT 137 de modulation les valeurs Q(nT). 
Les valeurs l(nT) alimentent egalement la FFT 137 apr£s avoir ete retardees d'un retard TPG 138 egal a celui 
introduit par le module de synthase 136. 
15 II est a noter qu'a priori, la phase de la porteuse n'est pas connue. x(t) peut gen6ralement etre de la forme : 

x(t) = l(t) cos(2*f c t + <p) - Q(t) sin(27tf c t + <p) 

Mors 

- x(t) = Re{(I(t) + iQ(t))e< 2iltfct+ P)} 
= Re{[(I(t) + iQ(t))e ,<p . e 2mfct } 

= Re{[(I(t)cos<p-Q(t)sin(p) + i(I(t)sincp+Q(t)cos<p)]e 2i,cfct } 

25 On obtient done en entr6e de la FFT 137, les couples d'echanti lions : 

(l(nT)cos(p - Q(nT)sincp), (l(nT)sin<p + Q(nT)cos<p). 
Le traitement numerique qui sera effectue apr£s FFT, consistant a demoduler chaque porteuse du signal 
COFDM, s'affranchira classiquement de cette rotation de phase. 

Si la frequence pilote f p est moduiee par un signal de reference c(t), le recepteur comprend une seconde 
30 branche de generation de base de temps. Elle comprend un filtre passe-bas 139, de frequence de coupure 
inferieure a P/NT, qui isole la frequence pilote f p . Ensuite, un module de base de temps 1310 gen6re un ou 
plusieurs signaux, et par exemple : 

- un signal d'horloge a la frequence 1/T 1311 ; 

- un signal d'horloge a la frequence 2/T 1312; 
35 - une synchronisation de trame 1313. 

Le signal d'horloge 1312 a 2/T est necessaire pour reorder I et Q (frequence du convertisseur 131), les 
echantillons pairs donnant la partie r6elle de la FFT, et les echantillons impairs la partie imaginaire, decalee 
de T/2. 

Les signaux 1311 (synchronisation symbole) et 1 313 sont utilises classiquement par les circuits de deco- 
40 dage CODFM suivant la FFT 137. 



Revendications 

45 1. Un signal de donnees num^riques apte a etre recu par au moins un recepteur (32! a 32 3 ) comprenant 
des moyens (39) de demodulation de signaux modules en amplitude a bande taterale reduite, 
caract6rise en ce qu'il comprend : 

- une frequence pilote f p (41) ; 

- une bande de frequence vierge f p a f p +P.Af (42) ne portant aucun signal utile ; 

50 - une plurality de frequences porteuses f p +P.Af a f p + Q.Af (43), chacune desdites frequences porteuses 

etant modul^e par des elements de donnees distincts repr£sentatifs d'un signal numerique source 
a transmettre, 
P etant un nombre entier strictement sup6rieur a 1, 
Q etant un nombre entier strictement superieur a P, et 
55 Af etant recart de frequence entre deux frequences porteuses cons6cutives. 

2. Signal selon la revendication 1, caracterise en ce que (edit signal numerique source est organise sous la 
forme d'une succession de symboles (S1 a SM) d'une duree pr6determinee T s comprenant chacun Q-P 
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elements de donnees distincts, chacun desdits symboles etant constitue d'une part d'un intervalle de gar- 
de (22) de duree predeterminee A et d'autre part d'une partie utile de duree predeterminee NT durant 
laquelle chacun desdits Q-P elements de donnees d'un symbole module une desdites frequences por- 
teuses (21). 

Signal selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite pluralite de frequences porteuses est cons- 
titute de frequences orthogonales, Af etant egal a 1/NT. 

Signal selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que ladite frequence pilote f p 
(41) est modulee en amplitude a faible indice par un signal de reference (fig. 5). 

Signal selon les revendications 2 et 4, caracterise en ce que ledit signal de reference (41) porte un signal 
(fig. 5) representatif de la frequence d'emission desdits symboles (S1 a SM). 

Signal selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit signal de reference (fig. 5) comprend un signal 
periodique de periode 2.T S =2(NT+A). 

Signal selon la revendication 2 et Tune quelconque des revendications 4 a 6, caracterise en ce que lesdits 
symboles (S1 a SM) sont regroupes en trames de symboles, chacune desdites trames comprenant au 
moins deux symboles, et en ce que ledit signal de reference (fig. 5) porte un signal (51) representatif de 
la frequence d'emission desdites trames. 

Signal selon les revendications 6 et 7, caracterise en ce que ledit signal de reference comprend au debut 
de chacune desdites trames un motif predefini (51) rampant la periodicit6 dudit signal de reference. 

Signal selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce que ledit signal numerique sour- 
ce comprend au moins un signal appartenant au groupe comprenant : 

- les signaux d'images ; 

- les signaux de sons ; 

- les signaux de donnees. 

0. Signal selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce que ladite bande de frequence 
vierge (42) occupe une largeur de bande de I'ordre de 1 00 kHz, et en ce que ladite pluralite de frequences 
porteuses (43) occupe une largeur de bande de I'ordre de 8 MHz. 

1. Precede de transmission d'un signal de donnees numeriques, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

- creation d'elements de donnees representatifs d'un signal numerique source ; 

- creation (12, 14 ; 121) de symboles (15), chaque symbole comprenant P-Q elements de donnees, 
P etant un nombre entier strictement superieur a 1 et Q etant un nombre entier strictement superieur 
a p ; 

- modulation (16 ; 121) d'une pluralite de frequences porteuses f p +P.Af a f p +Q.Af par lesdits symboles 
(15), de facon a former un premier signal (43), chacune desdites frequences porteuses etant modulee 
par un element de donnees distinct de chaque symbole, f p etant une frequence predeterminee et Af 
etant I'ecart de frequence entre deux frequences porteuses consecutives ; 

- ajout audit premier signal (43 ; 1 23) d'une frequence pilote f p (41 ), de facon a former un signal a trans- 
met tre (fig. 4) ; 

- transmission dudit signal a transmettre (fig. 4). 

2. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il comprend de plus une etape de : 

- modulation en amplitude a faible indice de ladite frequence pilote f p (41) par un signal de reference 
(fig. 5) portant notamment des informations de synchronisation pour la reception dudit premier signal. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 et 12, caracterise en ce que ladite etape de mo- 
dulation (16) delivre deux series de valeurs l(nT) et Q(nT) par une operation de transformation mathe- 
matique, a la frequence d'echantillonnage 1/T, et en ce qu'il comprend egalement les etapes suivantes : 

- multiplication (91) des echantillons l(nT) par (-1) n , de facon a obtenir des valeurs x(nT) ; 

- synthese (92) de valeurs Q(nT+T/2) a partir desdits echantillons Q(nT) ; 

- multiplication (93) des valeurs Q(nT+T/2) par (-1) n+1 , de facon a obtenir des valeurs x(nT+T/2) ; 
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- application (96) auxdites valeurs x(nT) d'un retard de compensation de duree egale a cetle de ladite 
etape de synthese (92) ; 

- multiplexage (94) desdites valeurs x(nT) retardees et x(nT+T/2), de fa$on a obtenir des valeurs 
x(nT/2) ; 

- conversion numerique/analogique (97) desdites valeurs x(nT/2). 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce qu'il comprend, avant ladite etape de modulation, 
une etape de correction de maintien comprenant un f iltrage passe-bas a la frequence de coupure 1/T et 
avec preaccentuation des frequences porteuses proches de 1/T. 

15. Procede de reception et de decodage d'un signal de donnees numeriques construit selon Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 10 et/ou transmis selon le procede de Tune quelconque des revendications 
11 a 14, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- reception (61 ; 71) du signal de donnees numeriques transmis ; 

- recuperation (63; 75) de la frequence pilote f p ; 

- demodulation (66 ; 73) selon les techniques de demodulation appliquees aux signaux modules en 
amplitude a bande laterale reduite du signal regu, par multiplication dudit signal re?u par ladite fre- 
quence pilote f p recuperee ; 

- f iltrage passe-bas (67 ; 74) 6liminant notamment les composantes frequentielies de I'ordre de 2.f p ; 

- decodage (91 a 98; 112, 114, 116, 117) du signal demodule. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que ladite etape de recuperation de la frequence 
pilote f p comprend une des etapes appartenant au groupe comprenant les etapes de : 

- f iltrage a bande etroite (64) centre sur la frequence f p du signal regu puis ecretage (65) au-dessus 
d'une amplitude maximum ; 

- recuperation de ladite frequence pilote a I'aide d'une boucle a verrouillage de phase (75) alimentee 
par le signal regu. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 15 et 16, caracterise en ce que ladite etape de de- 
codage du signal demodule comprend les etapes suivantes : 

- recuperation (133) de ladite pluralite de frequences porteuses, par f iltrage passe-haut dudit signal 
demodule ; 

- conversion anaiogique/numerique (1 31 ) du signal forme de ladite pluralite de frequences porteuses; 

- demodulation (137) de chacune desdites frequences porteuses, de fagon a recuperer les elements 
de donnees formant le signal numerique source. 

18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que ladite frequence pilote f p (41) est modulee en 
modulation d'amplitude par un signal de reference, et en ce qu'il comprend les etapes de : 

- recuperation (139) dudit signal de reference, par f iltrage passe-bas dudit signal demodule ; 

- generation (1310), a partir dudit signal de reference, d'au moins un des signaux appartenant au grou- 
pe comprenant : 

- un signal d'horloge a la frequence 1/T (1311) ; 

- un signal d'horloge a la frequence 2/T (1312) ; 

- un signal (1313) indiquant le debut de chacune des trames dudit signal demodule. 

19. Procede selon Tune quelconque des revendications 17 et 18, caracterise en ce que ladite etape (131) de 
conversion anaiogique/numerique delivre, a la frequence d'echantillonage 2/T, des echantillons x(n.T/2), 
et en ce que ladite etape de demodulation de chacune desdites frequences porteuses comprend les eta- 
pes de : 

- repartition alternative (132) desdits echantillons sur une premiere et une seconde voies, ladite pre- 
miere voie recevant les echantillons x(nT) et ladite seconde vote recevant les echantillons x(nT+T/2) ; 

- multiplication (134) des echantillons x(nT) de ladite premiere voie par (-1) n , de fagon a obtenir des 
valeurs l(nT) ; 

- multiplication (135) des echantillons x(nT+T/2) de ladite seconde voie par (-1) n+1 , de fa?on a obtenir 
des valeurs Q(riT+T/2) ; 

- synthese (136) de valeurs Q(nT), a partir desdites valeurs Q(nT+T/2); 

- introduction sur ladite premiere voie d'un retard de compensation (138) de duree egale a celle de 
ladite etape de synthese (136) ; 

- transformation de Fourier (137) desdites valeurs l(nT) et Q(nT), delivrant lesdits elements de don- 
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nees representatifs dudit signal numerique source. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 3 et 1 9, caracterise en ce que ladite etape de syntha- 
se (136) comprend les etapes de (fig. 10) : 

- filtrage d'interpolation d'ordre 2 desdites valeurs Q(nT+T/2) ; 

- decimation d'ordre 2. 



21. Dispositif de reception et de decodage d'un signal de donnees numeriques construit selon Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 10 et/ou transmis selon le procede de Tune quelconque des revendications 
11 a 13, caracterise en ce qu'il comprend des moyens de demodulation (39 ; fig. 7 et 9) de signaux mo- 
dules en amplitude a bande laterale reduite. 

22. Dispositif selon la revendication 21, caracterise en ce qu'il comprend des moyens de decodage mettant 
en oeuvre le procede de Tune quelconque des revendications 14 a 20. 

23. Utilisation d'un signal de donnees numeriques selon Tune quelconque des revendications 1 a 10 pour la 
diffusion de signaux numeriques sur un reseau cable. 
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